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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
dolžina D meter m 
gostota ρ - kg/m3 
hitrost v - m/s 
masa m kilogram kg 
moč P vat W 
napetost V volt V 
površina S - m2 
Reynoldsovo število Re - - 
specifična toplota ct - J/(kg∙K) 
temperatura T Kelvin K 
temperaturni koeficient KT - V/K 
termična kapacitivnost Ct - J/K 
termična upornost Rt - K/W 
tok I amper A 
toplota Q Joule J 
upornost R Ohm Ω 







V magistrski nalogi smo opisali razvoj anemometra, ki mora biti poceni, brez 
premičnih delov, enostaven za izdelavo in porabiti čim manj energije. Kot merilni 
element smo izbrali diodo zaradi linearnosti spremembe napetosti v odvisnosti od 
temperature. 
Pri merjenju smo uporabljali dva senzorja: referenčnega, ki je služil za 
temperaturno kompenzacijo meritve, in merilnega, ki smo ga segreli in merili hitrost 
njegovega ohlajanja. Vsak senzor je bil sestavljen iz para zaporedno vezanih diod, s 
čimer smo dosegli večjo spremembo napetosti pri enaki spremembi temperature. 
Hitrost pretoka zraka smo izračunali iz meritev spremembe razlike napetosti med 
senzorjema preko izračuna časovne konstante ohlajanja. 
V besedilu so najprej opisani različni tipi anemometrov in princip meritve 
razvitega anemometra na osnovi razlike temperatur med diodama. V naslednjih 
poglavjih je predstavljen vetrovnik, ki smo ga izdelali za meritve, izbira senzorjev, 
električna shema in tiskano vezje. Nato smo opisali program za krmiljenje, odčitavanje 
senzorja in izračun hitrosti vetra, ki smo ga razvili. Na koncu smo opisali proces 
umerjanja anemometra in predstavili rezultate preizkusnih meritev. 
Pokazali smo, da izdelani anemometer deluje, a ima meritev s standardnimi, 
nenamenskimi diodami nekatere omejitve, kot na primer dolg čas meritve. Tak 
anemometer bi bil lahko uporaben pri vseh meritvah pretoka zraka, pri katerih lahko 
zagotovimo laminaren pretok zraka. 
 
Ključne besede: anemometer z vročo žico, ocena termične časovne konstante, 






In the master's thesis we described an anemometer's development, which must 
be cheap, without moving parts, easy to manufacture and consume as little energy as 
possible. The diode was chosen as a measuring element due to the voltage change's 
linearity as a temperature function. 
We used two sensors in the measurement: a reference, used to compensate for 
the ambient temperature changes, and a measuring one, which was heated and its 
cooling rate was measured. Each sensor consisted of a pair of diodes connected in 
series, thus achieving a more considerable voltage change at the same temperature 
change. We calculated the air flow rate from measurements of the voltage difference 
between the sensors by calculating the cooling time constant. 
The text first describes the different types of anemometers – also, the 
measurements of the developed anemometer based on the diodes' temperature 
difference. The following sections present the wind tunnel we designed for the 
measurements, sensor selection, wiring diagram, and printed circuit board. We then 
described the control program, sensor reading, and wind speed calculation we 
developed. Finally, we described the anemometer calibration process and presented 
the results of experimental measurements. 
We have shown that the developed anemometer works, but the measurement 
with standard, general-purpose diodes has some limitations, such as a long 
measurement time. Such an anemometer could be useful in all air flow measurements 
where we can ensure laminar airflow. 
 
Key words: hot wire anemometer, the thermal time constant estimation, 






1  Uvod 
Anemometer je merilna naprava, ki meri hitrost pretoka zraka. Pri mehanskih 
anemometrih na primer pretok zraka povzroči vrtenje propelerja ali dvig stolpca 
tekočine zaradi spremembe tlaka, pri ultrazvočnih anemometrih se spremeni čas 
potovanja zvoka med vsaj dvema senzorjema, pri termičnih pa se s hitrostjo pretoka 
zraka spreminja hitrost odvajanja toplote iz senzorja. 
Meritev hitrosti pretoka zraka je relativno preprosta, a hitro pridemo do omejitev. 
Izbira pristopa k meritvi je lahko pogojena na primer s porabo energije, z zahtevano 
točnostjo, z velikostjo, z zahtevnostjo izdelave, s pričakovano življenjsko dobo, in z 
odpornostjo na okoljske vplive. 
Želeli smo izdelati poceni, preprost in hitro delujoč senzor, ki meri hitrost 
pretoka zraka posredno, in sicer preko meritve hitrosti ohlajanja senzorja oziroma 
preko izračuna njegove termične časovne konstante ohlajanja. Zveza med hitrostjo 
pretoka zraka in termično časovno konstanto ohlajanja je dobro raziskana in se v praksi 
uporablja pri podobnih senzorjih [1], [2]. 
Pri nizkih hitrostih pretoka zraka so senzorji, ki merijo hitrost pretoka zraka 
preko termične časovne konstante, zelo občutljivi, pri visokih hitrostih pretoka pa je 
sprememba termične časovne konstante manjša. Časovno konstanto lahko izračunamo 
s pomočjo odvoda funkcije ohlajanja senzorja, kar je mogoče izvesti z najmanj dvema 
odčitkoma temperature senzorja. Težava se pojavi, ker signal vsebuje tudi šum, ki je 
prisoten v obeh odčitkih, kar vnaša napako v izračun termične časovne konstante. Ker 
je termična časovna konstanta pri nespremenjeni hitrost pretoka zraka konstantna, je 
za zmanjšanje napak pri izračunu smiselno izmeriti temperaturo večkrat, časovni 
intervali med odčitki meritve enega ohlajanja senzorja pa morajo biti izbrani tako, da 
se v enem časovnem intervalu med odčitki temperatura senzorja spremeni za merljivo 
vrednost. Nato lahko izračunamo povprečje več izračunanih vrednosti časovnih 
konstant med meritvijo posameznega ohlajanja senzorja ob predpostavki, da je hitrost 
pretoka zraka ostala nespremenjena. 
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Za senzorski element smo izbrali diodo, ki lahko opravlja funkcijo grelnega in 
merilnega elementa. Meritev odziva diode je preprostejša, kot bi bila z uporabo 
senzorskega elementa, ki ni linearno odvisen od temperature, na primer upora z 
negativnim termičnim koeficientom. Par senzorjev, sestavljenih iz ene ali več diod, 
omogoča preprosto analogno temperaturno kompenzacijo spremembe temperature 
okolice. En senzor služi za meritev temperature zraka, drugega pa grejemo in merimo 
hitrost njegovega ohlajanja. 
Celoten merilni sistem smo želeli zasnovati na tiskanem vezju z možnostjo 
prikaza izmerjenih vrednosti. Krmiljen bi bil z zunanjim krmilnikom, ker bi bil tako 
bolj prilagodljiv za potrebe meritve in izračuna. Zunanji krmilnik naj se priključi na 
senzorsko vezje preko konektorjev. Po potrebi bi tako lahko uporabili zmogljivejši 
krmilnik, ki bi ga priključili preko istih vhodno-izhodnih konektorjev. S tem bi bil 
sistem samostojen, prenosen in kompakten, kar nam poenostavi morebitno nadaljnjo 
karakterizacijo. 
Za namen umerjanja in meritev smo izdelali vetrovnik, v katerem smo lahko 
nastavili in nadzirali hitrost pretoka zraka ter s tem vzpostavili stacionarne merilne 
pogoje. 
V prvi fazi razvoja smo želeli več enakih senzorjev uporabiti tudi za določanje 
smeri vetra. Štiri grete diode smo namestili okoli vertikalnega plastičnega valja, ki je 
služil kot zastor. Merili smo razliko v hitrosti ohlajanja diod – vetru izpostavljene 
diode se ohlajajo hitreje kot zastrte – a meritve niso bile uporabne zaradi vrtinčenja 
zraka pri višjih hitrostih pretoka zraka in velike občutljivosti senzorja ter neprimernega 
vetrovnika pri nižjih hitrostih.
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2  Pregled obstoječih rešitev 
Skozi zgodovino se je pojavila potreba po merjenju hitrosti pretoka zraka na 
veliko področjih, npr. v meteorologiji, letalstvu in medicini. Uporabljali so različne 
metode za merjenje hitrosti pretoka zraka. Preden je bila razvita naprava za merjenje 
hitrosti pretoka zraka, so opazovali naravne pojave, kot je dviganje dima in pršenje 
valov. Najprej so bili razviti mehanski analogni anemometri, pozneje pa več različic 
digitalnih anemometrov. V tem poglavju je pregled različnih tipov anemometrov glede 
na princip meritve. 
2.1  Tlačni anemometri 
2.1.1  Cevni anemometri 
Cevni tlačni anemometer meri pretok zraka na osnovi tlačne razlike. Najbolj 
znani izvedbi sta Pitot-Prandtlova in Venturijeva cev. Prva meri razliko med statičnim 
in dinamičnim zračnim tlakom tako, da je en konec cevi obrnjen proti vetru, drugi 
konec pa pravokotno na veter. Venturijeva cev je na enem mestu zožena, zato se tam 
hitrost zraka poveča, tlak pa zniža glede na tlak v širšem delu cevi. Razliko tlaka pri 
obeh vrstah anemometra lahko odčitavamo na več načinov, npr. z analognim ali 
digitalnim manometrom, ali pa z dvigom stolpca tekočine v cevi. Odčitki cevnih 
anemometrov so odvisni od zračnega tlaka, temperature in vlažnosti. Zato jih je 
potrebno pogosto kalibrirati [3]. Zagotoviti je potrebno tudi pravilno orientacijo glede 
na smer vetra. 
2.1.2  Anemometri z odklonsko ali fiksno ploščo 
Na osnovi tlačne razlike deluje tudi anemometer z navpično visečo ploščo, ki je 
lahko prosto viseča ali pa je nanjo pritrjena vzmet [3]. Plošča je postavljena pravokotno 
na smer pretoka zraka. Tlak, ki ga povzroča veter, odklanja ploščo od navpičnice, z 
izmerjenega kota odklona pa odčitamo hitrost vetra. Odziv takega anemometra je 
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počasen, pri majhnih pretokih ni dovolj občutljiv, pri velikih pretokih pa je nenatančen 
zaradi vrtinčenja zraka. 
Če na ploščo pritrdimo vzmet, so odkloni plošče od navpičnice manjši. Taka 
izvedba se veliko hitreje odziva in bolj natančno izmeri sunkovite spremembe hitrosti 
pretoka zraka [3]. Hitrost pretoka zraka merimo preko raztezka vzmeti, ki je 
proporcionalen sili na ploščo. Odčitki anemometrov s ploščo so odvisni od zračnega 
tlaka, temperature in vlažnosti 
2.2  Rotacijski anemometri 
2.2.1  Turbinski in propelerski anemometri 
Turbinski in propelerski anemometri merijo hitrost pretoka zraka preko hitrosti 
vrtenja turbine ali propelerja. Os vrtenja je vzporedna s smerjo pretoka zraka. 
Turbinski anemometri so nameščeni v cevi, propelerski pa na prostem, kjer jih 
usmerjamo proti vetru s pomočjo repa. Kotna hitrost turbine ali propelerja je praktično 
sorazmerna s hitrostjo pretoka zraka, pri nizkih hitrostih pretoka pa so meritve 
nenatančne zaradi trenja v ležajih in teže oziroma vztrajnostnega momenta rotorja [3]. 
Hitrost vrtenja turbine ali propelerja merimo z infrardečim senzorjem ali enkoderjem. 
Taka vrsta anemometrov se pogosto uporablja tudi v ročnih merilnikih pretoka zraka. 
2.2.2  Anemometer z votlimi polsferami 
Anemometer z votlimi polsferami (ang. cup anemometer) sestavlja več votlih 
polsfer ali zaobljenih stožcev, nameščenih na rotor, ki se vrti okrog osi, ki je 
pravokotna na smer pretoka zraka [3]. Večina sodobnih izvedb ima 3 polsfere, saj so 
spremembe navora znotraj enega obrata majhne, razmerje med navorom in maso 
rotorja pa je veliko. Taka izvedba anemometra meri hitrost pretoka zraka v dveh 
dimenzijah, neodvisno od smeri. Zaradi razlike zračnega upora med polkroglo, ki ima 
proti vetru obrnjeno vbočeno ploskev, in drugo, ki je proti vetru obrnjena z izbočeno 
stranjo, pride do navora, ki povzroči vrtenje okrog navpične osi. 
Razvili so tudi različico, pri kateri je na rotor pričvrščena vzmet, tako da se zaradi 
pretoka zraka ne začne vrteti, ampak se samo odkloni za določen kot [3], a se taka 
izvedba praktično ne uporablja. 
Povprečna hitrost vrtenja je približno proporcionalna hitrosti vetra, na zvezo 
vpliva več faktorjev, kot npr. velikost polsfer, njihova oddaljenost od osi vrtenja in 
število polsfer [3]. Z meritvijo pospeškov v enem obratu senzorja lahko določimo tudi 
smer vetra, saj navor na rotor glede na kot zasuka rotorja ni konstanten [4]. 
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Anemometer z votlimi polsferami izmeri pri neenakomernem pretoku previsoko 
povprečno vrednost, ker je navor na rotor pri višanju hitrosti pretoka zraka večji kot 
pri nižanju hitrosti pretoka. Odčitavanje je mogoče izvesti mehansko, in sicer preko 
prenosov ali pnevmatskega števca hitrosti vrtenja. Na sodobnih anemometrih je 
odčitavanje hitrosti vrtenja rotorja izvedeno z enkoderji. Trenutno je tak anemometer 
najpogostejša merilna naprava v meteorologiji. 
2.3  Ultrazvočni anemometri 
Ultrazvočni anemometri so sestavljeni iz parov oddajnikov in sprejemnikov 
ultrazvoka (sprejemnikov je lahko tudi več, obe funkciji pa po navadi opravlja ista 
komponenta) in delujejo na osnovi meritve časa potovanja zvoka od oddajnika do 
sprejemnika. Sprememba tega časa je proporcionalna hitrosti vetra. Obstajajo izvedbe 
za meritev hitrosti v eni, dveh (slika 2.1) in treh dimenzijah, ki se razlikujejo v številu 
oddajnikov in sprejemnikov ultrazvoka. Pozitivna stran ultrazvočnega anemometra je, 
da nima premičnih delov in je zato bolj odporen na okoljske vplive, kot sta prah in sol. 
Težave se lahko pojavijo ob padavinah, saj vodne kapljice spremenijo čas potovanja 
zvoka. Ultrazvočni oddajniki in sprejemniki so montirani na nosilce, ki ustvarijo 
turbulence in je zato potrebno umerjanje v vetrovniku. Ker se hitrost širjenja zvoka v 
zraku spreminja s temperaturo, lahko s takim anemometrom merimo tudi temperaturo. 
 
Slika 2.1:  Ultrazvočni anemometer WindObserver 75 proizvajalca Gill [5] 
Obstaja tudi različica ultrazvočnega anemometra, ki meri hitrost in smer vetra 
preko faznega zasuka signala. Več oddajnikov med dvema ploskvama merilnika 
vzpostavi vzorec stoječega valovanja, s sprejemniki pa meri fazni zasuk zaradi 
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premikanja zraka med ploskvama. Takšni senzorji so po navadi manjši kot tisti, ki 
merijo čas potovanja zvoka. 
2.4  Anemometri na osnovi termičnega odziva 
2.4.1  Anemometri z vročo žico 
Anemometre z vročo žico je podrobno raziskal L. V. King [1]. Tako 
poimenujemo vse električne anemometre, ki delujejo na termičnem principu, tudi če 
merilni element oz. senzor ni žica, ampak druga na spremembo temperature občutljiva 
komponenta, na primer tranzistor, dioda in termistor. Anemometri z vročo žico se 
razlikujejo po načinu vzbujanja senzorja s konstantnim tokom, s konstantno 
napetostjo, s konstantno močjo, s konstantno temperaturo, ali s pulzno širinsko 
modulacijo grelnega toka skozi senzor. Pri vseh načinih vzbujanja merimo, koliko 
toplote odvede okoliški zrak. Na sliki 2.2 je ročni anemometer z vročo žico. 
 
Slika 2.2:  Anemometer z vročo žico PCE-423 [6] 
2.4.2  Kata termometer 
Kata termometer je sestavljen iz zaprte cevke z grelcem, v kateri je alkohol, ki 
se z višanjem temperature razteza [3]. Segrejemo ga na visoko temperaturo in nato 
merimo čas ohlajanja med znanima temperaturama. Primeren je za merjenje zelo 
nizkih hitrosti vetra, že od nekaj cm/s. 
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2.5  Laserski anemometer 
Laserski anemometer (ang. laser Doppler anemometer) meri hitrost vetra preko 
Dopplerjevega efekta [7]. Prednost take vrste anemometra je neinvazivna meritev in z 
njo lahko merimo hitrost vetra v relativno majhnem volumnu na določeni razdalji od 
senzorja. Laserski žarek se v Braggovi celici razdeli v dva žarka z različno frekvenco 
oziroma valovno dolžino. Po optičnih vlaknih ju pripeljemo do sonde z lečo, ki žarka 
usmeri v merjeni volumen, ki je zelo majhen glede na razdaljo med senzorjem in 
mestom meritve. Pri meritvi na razdalji nekaj deset centimetrov je velik nekaj 
milimetrov. Pri večji razdalji do merjenega volumna se dimenzije tega sorazmerno 
povečajo. Slika 2.3 prikazuje laserje in optiko oddajnega dela laserskega anemometra 
na satelitu Aeolus, ki iz orbite na višini 320 km nad Zemljinim površjem meri hitrost 
vetra v atmosferi z ločljivostjo 18 m/s. V osvetljenem območju jakost svetlobe niha 
zaradi interference med žarkoma. Svetloba se odbije od delcev v zraku (na primer od 
prahu) in jo, ko se vrne do anemometra, merimo z detektorjem. Sprememba frekvence 
utripanja interferenčnega signala je sorazmerna z Dopplerjevim frekvenčnim 
premikom zaradi gibanja delcev v zraku. Za tridimenzionalno meritev smeri pretoka 
zraka potrebujemo tri pare žarkov svetlobe, ki svetijo v isti merjen volumen pod 
različnimi koti, saj vsak meri hitrost pretoka zraka samo v smeri proti senzorju oziroma 
stran od njega. Razdaljo do mesta meritve določimo s fokusiranjem več laserskih 
žarkov v isto točko.  
 




3  Teoretično ozadje 
3.1  Konvekcija 
Konvekcija je način prenosa toplote preko gibanja molekul tekočin ali zmesi. 
Konvekcijo sestavljata difuzija, naključno gibanje molekul, in advekcija, prenos 
toplote in mase z večjimi tokovi v tekočini. Hitrost konvekcije je odvisna od 
geometrije in lastnosti površine grelnega telesa, temperaturne razlike med ogretim 
telesom in merjeno tekočino ter hitrosti premikanja tekočine. Če tekočina miruje, gre 
za naravno konvekcijo. Pri naravni konvekciji pride do odvajanja toplote preko 
tekočinskih tokov zaradi spremembe gostote in posledično vzgona ogrete tekočine v 
bližini grelnega telesa, kar se lahko zgodi samo v gravitacijskem polju. To s pridom 
izkoriščamo, na primer, pri pasivno hlajenih elektronskih vezjih, pomembno vlogo pa 
igra tudi v večjih sistemih, kot so atmosfera in oceani. 
Če se tekočina okoli ogretega telesa giblje zaradi zunanjega vzroka in ne le 
zaradi naravne konvekcije, gre za prisilno konvekcijo. Tak pretok tekočine lahko 
ustvarimo z ventilatorjem ali črpalko. Hitrost prenosa toplote s prisilno konvekcijo je 
odvisna od hitrosti pretoka tekočine, nanjo pa pomembno vpliva tudi vrsta pretoka 
okoli ogretega telesa. Pretok je lahko laminaren ali turbulenten, približno pa ga lahko 
ovrednotimo z Reynoldsovim številom Re, ki zajame dimenzije ogretega telesa 𝐷 ter 
gostoto 𝜌, viskoznost 𝜇 in hitrost 𝑣 pretoka tekočine, zapišemo pa ga s (3.1). Gostota 




≈ 1793 (3.1) 
V zraku s hitrostjo 20 m/s je za diodo velikosti 1,4 mm Reynoldsovo število 
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3.2  Električne in termične lastnosti diode 
Dioda je najenostavnejši polprevodniški element z dvema priključkoma [9]. 
Značilna lastnost diode je, da dobro prevaja električni tok le v eno smer. Sestavljata jo 
dve polprevodniški plasti. Mejo, ki ju loči, imenujemo pn-spoj ali usmerniški spoj. 
Podobne lastnosti kot spoj med dvema polprevodnikoma ima tudi spoj med kovino in 
polprevodnikom v posebnem tipu diode, ki jo imenujemo Schottkyjeva dioda. V tej 
diodi ima kovina enako funkcijo kot p-tip polprevodnika v pn diodi. Zaradi različnih 
koncentracij nabojev na obeh straneh pn-spoja pride v bližini spoja do prostorskega 
naboja, ki ustvari električno polje, le-to pa zavre difuzijski pretok nabojev preko spoja. 
Če na diodo priključimo napetost, se ta porazdeli preko območij diode – 
kontaktov, spoja in nevtralnega dela polprevodnika [9]. Upornosti kontaktov in 
nevtralnega dela polprevodnika so glede na upornost v okolici usmerniškega spoja 
majhne. Zato lahko predpostavimo, da je celoten padec priključene napetosti le v 
okolici spoja in da glede na polariteto priključene napetosti spreminja difuzijsko 
napetost preko spoja. 
Pri prevodni priključeni napetosti, pri kateri usmerniški spoj dobro prevaja, se 
ravnovesna difuzijska napetost niža [9]. S tem se zmanjša tudi zaviralno električno 
polje na proste nosilce naboja in tok skozi diodo se poveča. 
Na tok skozi diodo pa ne vpliva le priključena napetost, ampak tudi temperatura 
usmerniškega spoja, ker se z višanjem temperature poveča tok nasičenja diode, 
približno za 15 %/K [9]. Tok nasičenja se tako podvoji na vsakih 6 K. Ob konstantnem 
toku skozi diodo se napetost diodnega spoja spreminja, odvisno od izvedbe, za od –1 
do –3 mV/K. 
Termične lastnosti diode lahko ponazorimo z ekvivalentnim električnim vezjem 
(slika 3.1). Temperatura predstavlja »termično napetost«, moč pa »termični tok«. 𝑇𝑠 je 
temperatura usmerniškega spoja, 𝑇𝑐 temperatura ohišja diode in 𝑇𝑎 temperatura 
okolice. 
 
Slika 3.1:  Ekvivalentno električno vezje 
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Diodi lahko določimo termično upornost, ki določa hitrost odvajanja toplote od 
usmerniškega spoja v okolico. Sestavljena je iz notranje termične upornosti, od 
usmerniškega spoja do ohišja, in zunanje termične upornosti, od ohišja do okolice. 
Notranja termična upornost 𝑅𝑡𝑗𝑐 in kapacitivnost 𝐶𝑡𝑗𝑐  diode sta konstantni, 
zunanja termična upornost 𝑅𝑡𝑐𝑎  in kapacitivnost 𝐶𝑡𝑐𝑎 pa odvisni od načina ohlajanja. 
Hitreje kot odvajamo toploto, nižja je termična upornost. Na zunanjo termično 
upornost lahko vplivamo, na primer, če na ohišje diode pritrdimo hladilnik, ali če jo 
hladimo z ventilatorjem, se termična upornost zniža. To neposredno vpliva na hitrost 
ohlajanja diode oziroma spreminja termično časovno konstanto diode. 
3.3  Princip meritve 
Dioda deluje kot grelni in merilni element v dveh fazah delovanja. V fazi gretja 
električni tok Ig, ki teče skozi diodo, zaradi njene notranje upornosti povzroči gretje, 
električna energija se pretvarja v toploto (slika 3.2). V fazi ohlajanja diode se toplota 
preko konvekcije prenaša v okoliški zrak, ki se pretaka s hitrostjo 𝑣. V tej fazi merimo 
napetost na diodi 𝑉𝑑  in preko hitrosti ohlajanja določamo termično časovno konstanto 
diode. Zrak ima temperaturo Ta, senzor pa Ts. 
 
Slika 3.2:  Skica ogrete diode 
 
Toplotno moč P, ki se prenaša iz senzorja v zrak, zapišemo kot (3.2). 
 𝑃 = 𝑆 ⋅ (𝐵 + 𝐶 ⋅ 𝑣𝑛) ⋅ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) (3.2) 
pri čemer so po Kingovem zakonu [1] konstante B, C in n eksperimentalno določene 
konstante,  S pa je površina senzorja. B opisuje konvekcijo v mirujoči tekočini, C v 
premikajoči tekočini, n pa je konstanta, odvisna od geometrije senzorja in pri podobnih 
senzorjih zavzame vrednosti med 0,31 in 0,45 [10], [11]. 
Senzorju lahko določimo termično upornost kot razmerje razlike med 






𝑆 ∙ (𝐵 + 𝐶 ∙ 𝑣𝑛)
 (3.3) 
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S, B, C in n so konstante, torej lahko, če poznamo temperaturo okolice in 
senzorja, izmerimo potrebno moč za ohranjanje temperaturne razlike med senzorjem 
in okolico. Vzpostavitev termičnega ravnovesja bi zahtevala relativno veliko porabo 
energije, zato smo meritev raje izvedli kmalu po izklopu ogrevanja, ko ima termična 
kapacitivnost diode še znaten vpliv na izmerjeno temperaturo. Ta vpliv smo pri 
izračunu hitrosti upoštevali v parametrih enačbe (3.14), ki jih določimo pri umerjanju 
senzorja. 
Časovna konstanta ohlajanja je med ohlajanjem senzorja neodvisna od 
temperaturne razlike Ts – Ta (slika 3.3). Zato je bolj pomembno, da je območje Ts 
znotraj merilnega območja napetosti analogno-digitalnega pretvornika v uporabljenem 
mikrokrmilniku. 
 
Slika 3.3:  Izračun časovne konstante 
 
V fazi gretja senzorja tokovni impulz 𝐼𝑔 v trajanju 𝑡𝑔 segreje diodni spoj z 
napetostjo 𝑉𝑑 na določeno temperaturo nad temperaturo okolice. V senzorju se 
generira toplota 𝑄, (3.4). 
 𝑄 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑡𝑔 = 𝐼𝑔 ∙ 𝑉𝑑 ∙ 𝑡𝑔 (3.4) 
Temperatura senzorja, zapisana v (3.5), se poveča skladno s termično kapacitivnostjo 
Ct, (3.6). 
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 𝐶𝑡 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑐𝑠 (3.6) 
𝐶𝑡 je termična kapacitivnost, 𝑚𝑠 masa in 𝑐𝑠 specifična toplota senzorja. 
Med ohlajanjem se temperatura senzorja 𝑇𝑠 približuje temperaturi okolice 𝑇𝑎. 
Temperatura 𝑇0 je izmerjena ob času prve meritve 𝑡0. Temperaturo senzorja v 
odvisnosti od časa opišemo z (3.7). 
 𝑇𝑠(𝑡) = (𝑇0 − 𝑇𝑎) ∙ 𝑒
− 
𝑡 − 𝑡0
𝜏 + 𝑇𝑎, (3.7) 
pri čemer je τ termična časovna konstanta senzorja, enaka produktu termične upornosti 
𝑅𝑡 in termične kapacitivnosti 𝐶𝑡 senzorja, (3.8). 
 𝜏 = 𝑅𝑡 ∙ 𝐶𝑡 =
𝑚𝑠 ∙ 𝑐𝑠
𝑆 ∙ (𝐵 + 𝐶 ∙ 𝑣𝑛)
 (3.8) 
Vidimo, da je termična časovna konstanta odvisna samo od hitrosti pretoka 
zraka, saj so ostale vrednosti konstantne. Za izračun časovne konstante poenostavimo 
enačbo (3.8) tako, da konstante združimo v dva faktorja Bp in Cp, (3.9). 
 𝜏 =
1
𝐵𝑝 + 𝐶𝑝 ∙ 𝑣
𝑛, (3.9) 
pri čemer je Bp = S ∙ B/(ms ∙ cs) in Cp = S ∙ C/(ms ∙ cs). 
Za izračun hitrosti pretoka bi zadoščali trije odčitki temperature ogrete diode, a 
je meritev bolj natančna, če izmerimo temperaturo v več točkah. Število zaporednih 
odčitkov temperature diode naj bo 𝑁, posamezne spremenljivke pripadajočih meritev 
so označene z indeksom 𝑖, ki zavzame vrednosti od 0 do 𝑁. 
 Ob časih odčitkov temperature 𝑇𝑖 = 𝑇𝑠(𝑡𝑖), ki si sledijo v intervalih ∆𝑡, lahko 
izračunamo tangento na potek signala 𝑦 = 𝑎𝑖 ∙ 𝑥 + 𝑏 (slika 3.3), pri čemer je b enak 
temperaturi okolice 𝑇𝑎, 𝑎𝑖 je odvod signala ob času 𝑡𝑖, 𝑦 predstavlja temperaturo 
senzorja 𝑇𝑖, 𝑥 pa je enak termični časovni konstanti senzorja 𝜏, (3.10). 
 𝑇𝑎 = 𝑎𝑖 ∙ 𝜏 + 𝑇𝑖 (3.10) 
Odvod izračunamo numerično za srednjega od treh zaporednih odčitkov ob 








Tako lahko izračunamo 𝑁 – 2 vrednosti τ pri odčitkih od 𝑖 = 1 do 𝑖 = 𝑁 − 1 z (3.12), 









(𝑇𝑎− 𝑇𝑖) ∙ 2 ∙ ∆𝑡
𝑇𝑖+1− 𝑇𝑖−1
𝑁−1
𝑖 = 1  (3.13) 
Iz povprečne vrednosti τ izračunamo hitrost pretoka zraka s preurejeno enačbo (3.8), 
zapisano v (3.14). 
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faktorje Bp, Cp  in n pa pred tem določimo eksperimentalno (poglavje 6).
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4  Izvedba anemometra 
Merilni sistem je zasnovan tako, da omogoča različne načine vzbujanja senzorja. 
Anemometer je sestavljen iz tiskanega vezja s senzorjem, prilagoditvenim vezjem in 
zaslonom ter krmilnika na razvojnem tiskanem vezju NUCLEO-FR446RE. Napaja se 
iz zunanjega 10 V–16 V napetostnega vira. 
Vsaka meritev je sestavljena iz dveh delov, iz gretja in iz ohlajanja senzorja. 
Med fazo gretja skozi greti senzor steče grelni tok Ig = 0,84 A, skozi referenčnega pa 
teče konstanten tok Im = 25 μA. Ko usmerniški spoj diode doseže željeno temperaturo, 
izklopimo grelni tok, dioda se začne ohlajati, napetostni padec na njej pa merimo pri 
merilnem toku Im. Hitrost ohlajanja diode je odvisna od hitrosti pretoka zraka. 
Referenčni senzor uporabimo za temperaturno kompenzacijo meritve.  
Grelni tokovni pulz v brezvetrju traja približno 10 ms in se podaljšuje z večanjem 
hitrosti pretoka zraka. Električna moč je med gretjem praktično konstantna. Za 
doseganje enake končne temperature pa je pri večanju pretoka zraka zaradi nižanja 
termične upornosti potrebne več energije.  
4.1  Izbira senzorja 
Med razvojem senzorja smo se osredotočili na tržno dostopnost senzorjev in 
preprostost obdelave signala. Na tržišču je dostopnih več tisoč različnih diod. Večina 
usmerniških diod v podatkovnih listih nima podrobnih podatkov, saj za skoraj vsak 
namen oziroma nazivni tok obstaja poseben tip diode. Podobno med malosignalnimi 
diodami težko najdemo take, ki imajo v podatkovnem listu podatke o parametrih pri 
visokih tokovih. Najbolje so opisane Schottkyjeve diode, ker se uporabljajo v 
preklopnih napajalnikih, kjer pride do velikih tokov pri visokih frekvencah. Izbirali 
smo med dvema tipoma Schottkyjevih diod: 
1. PMEG10010ELR 
2. RB578VAM100 
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Prvega tipa nismo izbrali, ker je temperaturni vpliv na napetostno-tokovno 
karakteristiko pri toku med 0,2 A in 1,3 A nelinearen (slika 4.1), zaradi česar bi za 
odštevanje napetosti referenčne diode od ogrete težko zasnovali analogno vezje. To 
tokovno območje je pomembno, ker je diodo potrebno segreti kar se da hitro, da 
porabimo čim manj energije za segrevanje zraka in ker hkrati dioda ne sme obratovati 
izven nazivnih omejitev.  
 
Slika 4.1:  Napetostno-tokovna karakteristika diode PMEG10010ELR [12] 
 
Poizkusili smo tudi gretje z večjim tokom, a so diode hitro odpovedale.  
Napetostni padec na diodi RB578VAM100 je v omenjenem tokovnem območju bolj 
linearno odvisen od temperature (slika 4.2). 
Linearna odvisnost temperaturnih koeficientov nam omogoča, da je ob 
spremembi temperature zraka in konstantni razliki napetosti med referenčno in ogreto 
diodo razlika temperatur med diodama konstantna. Torej ogreto diodo tako vedno 
segrejemo na vnaprej določeno temperaturo nad temperaturo okolice. 
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Slika 4.2:  Napetostno-tokovna karakteristika diode RB578VAM100 [13] 
 
Za izbrano diodo smo približno razmerje termičnih koeficientov pri grelnem in 





(V−25 °C − V75 °C)|I = 0,84 A
(V−25 °C − V75 °C)|I = 25 μA
≈
840 mV − 706 mV
392 mV − 195 mV
= 0,68. (4.1) 
Temperaturni koeficient pri merilnem toku KTm = –1,97 mV/K, pri grelnem toku 
pa KTg = –1,34 mV/K. 
Da so spremembe napetosti večje in lažje merljive, smo vsak senzor sestavili iz 
dveh zaporedno vezanih diod. 
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Slika 4.3:  Merilni diodi na tiskanem vezju 
 
4.2  Električna shema senzorskega vezja 
Shema senzorskega vezja je razdeljena na 5 delov: 
1. konektorji, napajanje in povezave med moduli vezja, 
2. senzorja in prilagoditveni vezji, 
3. izhodna stopnja, 
4. prilagoditvena vezja za digitalne signale, 
5. vir referenčnih napetosti. 
Zaradi preglednosti so vsi napajalni pini posameznih aktivnih komponent na 
shemi prikazani ločeno z dodanimi blokirnimi kondenzatorji. Celotna shema je v 
dodatku A. 
4.2.1  Shema konektorjev, napajanja in povezav med moduli 
Povezave med moduli vezja so prikazane na sliki 4.4. Preko konektorjev KN1A 
in KN1B je povezana razvojna ploščica Nucleo. Na njej je mikrokrmilnik, ki krmili 
logične signale za vklop gretja diode Trig, spremembo režima delovanja (ogrevanje 
ali hlajenje in meritev napetosti na diodah) Gain_T, vhod Dref za detekcijo dosežene 
končne temperature pri gretju, odčitavanje izhodne napetosti analognega vezja OUT, 
krmiljenje LCD zaslona in branje stanja treh tipk. 
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Slika 4.4:  Shema povezav med moduli vezja 
 
Sistem napajamo iz zunanjega napetostnega vira Vin, napajalna napetost vezja 
VCCh pa je 9 V, ki jih zagotavlja linearni napetostni regulator BA90BC0FP-E2 (slika 
4.5). Energijo za grelne tokovne pulze shranjujemo v kondenzatorjih C2, C21 in C4. 
Dioda D1 služi za znižanje napajalne napetosti za tokovne vire za grelni in merilna 
toka diod, kot je razloženo v poglavju 4.2.2. 
 
Slika 4.5:  Shema napajanja 
 
Na Vin je priključen še 5 V regulator IFX25001TFV50ATMA1, ki lahko napaja 
krmilno vezje na razvojni ploščici Nucleo, če je ne napajamo preko USB povezave. 
5 V regulator vključimo v vezje s sklenitvijo mostičev J1 in J2. Med razvojem ta 
regulator ni bil uporabljen. 
20 4  Izvedba anemometra 
 
Slika 4.6 prikazuje shemo priklopa LCD zaslona.  
 
Slika 4.6:  Shema priklopa LCD zaslona in tipk 
 
Pin VDD LCD zaslona je na napajanje povezan preko blokirnega kondenzatorja 
C1 za filtriranje visokofrekvenčnih komponent napajalnega toka pri preklopih ob 
krmiljenju zaslona. Z napetostjo na pinu Contrast nastavimo kontrast zaslona, 
zaporedno s pinom A pa je povezan 100 Ω upor, ki omeji tok skozi LED diode za 
osvetlitev zaslona. S signalom BACKLIGHT vklopimo osvetlitev zaslona, če pa 
želimo, da je osvetlitev stalno vklopljena, sklenemo mostič J3. 
4.2.2  Shema senzorjev s prilagoditvenima vezjema 
Prvi modul vezja sestavljata senzorja s tokovnimi viri in prilagoditvenima 
vezjema. Slika 4.7 podaja shemo gretega senzorja s prilagoditvenim vezjem. 
D2 predstavlja dve greti diodi (greti senzor), D3 in D4 pa predstavljata diodi za 
temperaturno kompenzacijo (referenčni senzor). Tokovni vir za gretje diod D2 je 
izveden z operacijskim ojačevalnikom IC1, tranzistorjem M1 in uporom R2. 
Zato, da zagotovimo učinkovito zapiranje tranzistorja M1, je napajalna napetost 
tega dela vezja VCC za padec napetosti na diodi D1 nižja od napajalne napetosti 
VCCh. Sicer je tok na izhodu operacijskega ojačevalnika premajhen, ker se napetost 
izhoda približa napajalni napetosti in izhodna stopnja več ne zmore zagotavljati 
zadostnega toka za hiter izklop tranzistorja M1. Grelni tokovni vir krmilimo s 
signalom Trig_HV in je lahko vklopljen, da zagotavlja nastavljen izhodni tok, ali pa 
izklopljen. Vzporedno je na diodi D2 povezan merilni tokovni vir CS1, ki zagotavlja 
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merilni tok med ohlajanjem diode. Enak tokovni vir CS2 zagotavlja merilni tok skozi 
diodi D3 in D4. 
 
Slika 4.7:  Shema grete oz. merilne diode in prilagoditvenega vezja 
 
Tako lahko iz razlike napetosti med referenčnim in gretim senzorjem pri enakem 
toku izračunamo razliko temperatur. Pri preklopu med gretjem in ohlajanjem diod D2 
z analognimi stikali IC5 in IC6 preklapljamo analogne signale. Ker je enosmerna 
napetost diod D2 med ogrevanjem skoraj dvakrat višja kot napetost diod D3 in D4 in 
ker nas zanima samo sprememba napetosti med posamezno fazo meritve, s stikalom 
IC6 signalu odštejemo enosmerno napetost Ref. Skupno ojačenje vezja od izhoda 
ojačevalnika IC2A do izhoda D_G je enako 1, uporabno pa je za prištevanje napetosti 
Ref napetosti ogrete diode. Zaradi negativnega temperaturnega koeficienta je napetost 
ogretega senzorja med ohlajanjem nižja od napetosti referenčnega senzorja. Zato je 
potrebno v primeru, da gretega senzorja ne ohladimo do temperature okoliškega zraka, 
prišteti napetost Ref, da je izhodna napetost vezja v merilnem območju analogno-
digitalnega pretvornika. V končnem izdelku ta funkcionalnost ni bila potrebna, zato 
analognega stikala IC6 nismo uporabili in smo ga premostili z mostičem J9. Na izhodu 
prilagoditvenega vezja D_G je tako 4,9-krat ojačana sprememba napetosti diod D2. 
Slika 4.8 prikazuje vezavo referenčnega senzorja in prilagoditvenega vezja. 
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Slika 4.8:  Shema referenčne diode in prilagoditvenega vezja 
 
Napetost diod D3 in D4, ki sestavljata referenčni senzor, je z operacijskim 
ojačevalnikom IC2C ojačana 4,9-krat. Izhod tega ojačevalnika je med fazo ohlajanja 
vezan na napetostni sledilnik IC2D, med fazo gretja pa je napetost izhoda IC2C preko 
uporovnega delilnika in analognega stikala IC8 deljena tako, da sta temperaturna 
koeficienta ogretih in referenčnih diod približno enaka, kot je opisano v poglavju 4.1. 
S tem zagotovimo, da se ojačana sprememba napetosti referenčnega senzorja na 
izhodu D_H zaradi spremembe temperature okolice pravilno odšteva od napetosti 
gretiega senzorja, oziroma da se greti senzor vedno segreje na isto temperaturo.  
4.2.3  Shema izhodnih analognih vezij 
Primerno obdelana signala referenčnega in gretega senzorja pripeljemo na vhod 
odštevalnika, realiziranega z operacijskim ojačevalcem IC4A, katerega napetostno 
ojačenje lahko spreminjamo med delovanjem s stikaloma IC9A in  IC10A (slika 4.9). 
V končnem izdelku je bilo implementirano fiksno napetostno ojačenje 50 s sklenitvijo 
mostičev J4 in J5. Kondenzatorja C8 in C13 nista bila uporabljena, saj dodatno 
filtriranje ni bilo potrebno. 
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Slika 4.9:  Shema odštevalnika 
 
Skupno napetostno ojačenje razlike napetosti na senzorjih je 122,5. Izhodni 
signal OUT pripeljemo na analogni vhod mikrokrmilnika, njegova vrednost pa je 
izračunana s (4.2).  
 𝑉𝑂𝑈𝑇 = (∆𝑉𝐷3,4 − ∆𝑉𝐷2) ∙ 122,5 (4.2) 
Analogno-digitalni pretvornik ima vhodno območje napetosti 3 V in ločljivost 
12 bitov. Pri meritvi ohlajanja je največja merljiva temperaturna razlika med 
senzorjema zapisana s (4.3). 
 ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 =
3 V
122,5 ∙ 2 ∙ 𝐾𝑇𝑚
= 6,215 K (4.3) 




= 1,52 mK (4.4) 
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Med fazo gretja se ojačana razlika napetosti na izhodu odštevalnika v 
komparatorju IC13 primerja z napetostjo, nastavljeno z napetostno referenco D6. 
Vezje je prikazano na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10:  Shema komparatorja za detekcijo dosežene končne temperature diode 
 
Izhod komparatorja, signal Dref, se ob koncu gretja, tj. ko ojačana razlika 
napetosti senzorjev preseže napetost reference, postavi na visoko napetost in sproži 
prekinitev gretja diode. 
4.2.4  Shema vezij za krmilne signale 
Digitalna izhoda mikrokrmilnika Trig in Gain preko vhodnih vezij za digitalne 
signale prilagodimo z vezjema na sliki 4.11. 
Signal Trig, ki vklaplja tokovni vir za gretje diod D2, prilagodimo tako, da je ob 
digitalni 1 oz. 3 V na vhodu tokovni vir izklopljen, ob 0 V na vhodu pa je izhodna 
napetost Trig_HV , ki določa tok skozi greti diodi, določena z uporovnim delilnikom, 
ki ga sestavljata upora R11 in R13. 
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Slika 4.11:  Shema prilagoditvenih vezij za krmilna signala 
 
Digitalni izhod mikrokrmilnika Gain preklaplja analogna stikala IC5, IC6, IC8, 
IC9, IC10 in IC11, z vezjem na sliki 4.10 pa mu povečamo amplitudo na od 0 V do 
napajalne napetosti, saj to za krmilne signale zahteva podatkovni list analognih stikal 
TS12A12511DCNR. 
4.2.5  Shema vezja za referenčne napetosti 
Referenčni napetosti, ki ju odštevamo ali prištevamo v prilagoditvenem vezju 
gretega senzorja, sta realizirani z napetostnima referencama TL431. Nastavljamo ju s 
trimer potenciometroma P1 in P2. Referenčno napetost, izbrano s stikalom IC11, nato 
pripeljemo na napetostni sledilnik, da ne obremenjujemo napetostnih referenc (slika 
4.12). V končni izvedbi smo uporabili samo eno referenčno napetost, zato stikala IC11 
ne uporabimo in ga premostimo z mostičem J10. 
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Slika 4.12:  Shema vezja za referenčni napetosti 
 
4.3  Krmiljenje 
Senzor krmilimo s prototipnim vezjem NUCLEO-F446RE (slika 4.13). Izbrali 
smo ga, ker je zaradi dobre razvojne programske opreme preprosto za uporabo. Na 
njem je vmesnik za programiranje in razhroščevanje ST-LINK V2 in mikrokrmilnik 
STM32F446, ki je preko konektorja KN1 povezan s senzorskim vezjem. Za 
programiranje smo uporabili orodje STM32CubeMX in System Workbench for 
STM32. 
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Slika 4.13:  Razvojna ploščica NUCLEO-F446RE 
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Slika 4.14:  Funkcionalni blokovni diagram programa 
 
Po inicializaciji sistema se meritev hitrosti ohlajanja senzorja izvaja ciklično 
vsakih 10 s. Sproži jo prekinitev časovnika. Preko izhoda Trig vključimo tokovni vir 
za gretje diod D2, nastavimo naslednjo prekinitev časovnika čez 100 ms, kar zaščiti 
greti diodi v primeru, da želena temperatura ni dosežena. Da je temperatura dosežena 
pred prekinitvijo, zaznamo preko zunanje prekinitve s signalom Dref in izključimo 
grelni tokovni vir. Odčitavanje signala začnemo 200 ms po izklopu ogrevanja z 
nastavitvijo 220 prekinitev z zamikom po 4 ms in ob vsaki prekinitvi odčitamo izhod 
vezja OUT. Časovno konstanto izračunamo po enačbi (6.3). 
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Da zagotovimo izračune hitrosti pretoka zraka z relativno majhnimi pogreški, 
smo za izračun hitrosti uporabili povprečje izračunanih časovnih konstant desetih 
zaporednih meritev ohlajanja senzorja. Hitrost pretoka zraka izračunamo s (4.5), pri 
čemer je 𝜏10 povprečje izračunov 𝜏 za 10 meritev, in jo izpišemo na zaslon. 










4.4  Tiskano vezje 
Tiskano vezje je razdeljeno na senzorski del in LCD zaslon (slika 4.15). Zaslon 
je montiran pod senzorsko vezje, da ne ovira pretoka zraka okoli senzorja. 
Na zgornji strani je vezje skoraj v celoti prekrito s ploskvijo povezano na GND. 
Tako je zagotovljena najnižja upornost med priključki komponent in kar se da nizka 
emisivnost elektromagnetnih motenj (slika 4.16). Digitalni in analogni signali so 
ločeni na način, da pride do čim manj presluhov, četudi pri tako počasnem delovanju 
ti ne bi motili delovanja senzorja. 
Težava se je pojavila pri montaži referenčnih diod, saj se analogno vezje greje 
in diodi, nameščeni na tiskano vezje, okoliške temperature ne zmerita točno. 
Referenčni diodi smo zato povezali z žicami in jih postavili izven vezja. Na sliki 4.17 
je prikazano senzorsko vezje s priključenim krmilnikom na razvojni ploščici 
NUCLEO. 
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Slika 4.15:  3D model tiskanega vezja 
 
Slika 4.16:  Senzorsko tiskano vezje 
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5  Uporabljena oprema 
5.1  Anemometer TESTO 410-2 
Ročni anemometer TESTO 410-2 (slika 5.1) smo uporabili kot referenčni 
merilnik. Premer turbine je 40 mm [14], zato smo izbrali cev vetrovnika z enakim 
premerom. Merilne lastnosti anemometra so zapisane v tabeli 5.1. 
 
Merilno območje 0,4–20 m/s 
Točnost ±0,2 m/s 
Ločljivost 0,1 m/s 
Tabela 5.1:  Specifikacije anemometra TESTO 410-2 [14] 
 
Slika 5.1:  Anemometer TESTO 410-2 
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5.2  Vetrovnik 
Za izvedbo meritev smo izdelali vetrovnik, ki ga prikazuje slika 5.2. 
 
Slika 5.2:  Shematski prikaz vetrovnika 
 
V vetrovniku je bilo pod enakimi pogoji izvedeno umerjanje senzorja in preizkus 
delovanja. Izdelali smo ga iz PVC cevi. Na začetek cevi s premerom 40mm, kjer zrak 
vstopa, smo pritrdili referenčni anemometer (slika 5.3), takoj za njim pa prvi difuzor, 
ki zmanjša vrtinčenje zraka zaradi turbine anemometra. Na sredi cevi sta skozi luknjo 
vstavljeni greti diodi (slika 5.4), za njima pa je še en difuzor, ki usmerja pretok zraka. 
S tem v cevi zmanjšamo vrtinčenje zraka okoli senzorja in zagotovimo laminaren 
pretok. Pretok ustvarimo s pogonskim sklopom za model letala, ki je nameščen v 
širšem delu cevi (slika 5.5). Hitrost pretoka nastavljamo ročno. Izmerjena negotovost 
nastavljene hitrosti pretoka zraka je  ±0,1 m/s. Zaradi občutljivosti senzorja na premike 
merilne postavitve, smo vetrovnik dodatno fiksirali z lepilnim trakom po namestitvi 
senzorja (slika 5.6). 
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Slika 5.3:  Namestitev referenčnega anemometra 
 
 
Slika 5.4:  Ogreta dioda, vidna s strani pogonskega motorja v vetrovniku z odstranjenim drugim 
difuzorjem 
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Slika 5.5:  Pogonski motor vetrovnika 
 
 
Slika 5.6:  Merilna postavitev vetrovnika 
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6  Umerjanje 
6.1  Izbira časovnega okna za meritev 
Prve meritve so bile namenjene izbiri primernega časa za začetek in konec 
odčitavanja razlike temperatur med senzorjema. Termično časovno konstanto τjc 
znotraj diode, od diodnega spoja do ohišja smo izračunali približno zaradi nezadostnih 
informacij v podatkovnem listu diod. Pri izračunu τjc po enačbah (3.6) in (3.8) je 
uporabljena vrednost Rtjc iz podatkovnega lista diode in specifična toplota plastike ct.  













= 160 ms (6.2) 
Izračunana časovna konstanta je daljša od realne, saj nezanemarljiv del mase 
diode predstavljajo kontakti, ki imajo približno trikrat nižjo specifično toploto in 
sorazmerno manjšo termično kapacitivnost. Zakasnitev meritve za 200 ms je 
kompromis med porabo moči in kakovostjo meritve. 
Preko UART povezave smo na računalnik poslali 10 zaporednih meritev razlike 
temperatur med ogretima in referenčnima diodama med ohlajanjem pri 16 različnih 
hitrosti pretoka zraka. Meritev smo začeli 200 ms po izklopu gretja, odčitki so si sledili 
v intervalih 4 ms v trajanju 5 s. Podatke smo vnesli v program Excel, nato pa izračunali 
povprečje časovnih konstant za različna trajanja meritev. Trajanje meritve smo omejili 
na 220 odčitkov oziroma 0,88 s, ker je po tem času sprememba signala že tako majhna, 
da je zaradi šuma izračun termične časovne konstante nenatančen. Primerjavo 
relativne negotovosti izračunane časovne konstante med posameznimi meritvami pri 
isti hitrosti v odvisnosti od števila odčitkov za izračun časovne konstante smo prikazali 
na sliki 6.1. Prikazani so izračuni istih vhodnih podatkov, pri katerih so časovna okna 
za meritev 220, 500 in 1000 odčitkov oziroma 0,88, 2 in 4 sekunde.  
38 6  Umerjanje 
 
 
Slika 6.1:  Relativna negotovost izračunane termične časovne konstante za posamezno meritev 
ohlajanja pri posamezni hitrosti pretoka zraka za različna trajanja meritev 
Točke za τ 200 so izračunane iz 200 izračunov τ,  za τ 500 iz 500 izračunov τ, 
za τ 1000 pa iz 1000 izračunov τ pri vsaki meritvi ohlajanja. 
6.2  Umerjanje 
Vsako meritev ohlajanja začnemo 200 ms po izklopu gretja, nato 220-krat 
odčitamo napetost v intervalih po 4 ms. To časovno okno smo izbrali zato, ker je tedaj 
odziv najbolj stabilen. 
Senzor smo umerili v vetrovniku z nastavitvijo konstantnega pretoka zraka pri 
16 hitrostih med 0 in 20 m/s. V vsaki delovni točki smo naredili 10 meritev, pri vsakem 
odčitku v meritvi smo izračunali časovno konstanto τ in nato njihovo povprečje 𝜏. 
Zaradi šuma smo povprečno vrednost 𝜏 izračunanih časovnih konstant τ namesto po 
enačbi (3.13) računali tako, da smo se izognili deljenju z 0; odvod je namesto iz 
priležnih odčitkov izračunan iz dveh za 10 časovnih intervalov oddaljenih odčitkov po 
enačbi (6.3). Če kljub temu pride do deljenja z 0, se izračuna povprečje izračunov τ 
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samo do tega trenutka. Temperatura okolice je kompenzirana z analognim vezjem, 





𝑇𝑖 ∙ 2 ∙ 10 ∙ ∆𝑡
𝑇𝑖 − 10− 𝑇𝑖 + 10
𝑁 − 10
𝑖 = 10  (6.3) 
Preko UART povezave smo na računalnik pri vsaki hitrosti pretoka poslali po 
10 zaporednih meritev ohlajanja diode, nato smo izračunali vrednosti 𝜏 pri posamezni 
meritvi. Vsak izračun hitrosti je sestavljen iz povprečja 10 ciklov meritve ohlajanja 






𝑖 = 1  (6.4) 
Povprečne vrednosti termičnih časovnih konstant 𝜏10 glede na hitrost pretoka 




0 0,5 1 1,5 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 
𝜏10 
/ s 
14,8 6,95 5,84 4,43 3,64 2,69 2,40 2,01 1,84 1,63 1,43 1,24 1,14 1,03 0,96 0,88 
Tabela 6.1:  Povprečne vrednosti termičnih časovnih konstant glede na hitrost pretoka zraka za 
kalibracijo 
 
Pridobljene podatke smo vnesli v spletno orodje MyCurveFit [15] in izbrali 
prilagajanje po funkciji (3.8). Parametri funkcije oz. konstante za enačbo (3.14), ki jih 
je orodje vrnilo, so: Bp=0,067603, Cp=0,1196 in n=0,746444. 
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Slika 6.2:  Posnetek zaslona spletne strani MyCurveFit [15] 
 
Vrednost n je dvakrat višja od pričakovane. Na to vpliva ohišje diode, ki ima 
relativno veliko termično kapacitivnost, zaradi česar ne merimo dejanske temperature 
ohišja, ter kompleksna oblika senzorja. Hitrost vetra iz meritve izračunamo po 
enačbi (4.5). 
Čas gretja diod je odvisen od hitrosti pretoka zraka, saj diodni spoj vsakič 
segrejemo na enako temperaturo. Čas gretja se spreminja od 10 do 20 ms, poraba moči 
pa se veča ob višanju hitrosti pretoka zraka. Grelna moč je 1,35 W, a so tokovni pulzi 
tako kratki, da je poraba energije celotnega sistema nizka. Napajalni tok sistema je 





7  Meritve in rezultati 
V začetku razvoja senzorja smo želeli meritev izvesti hitro, nekajkrat na 
sekundo, zaradi česar je opisana shema kompleksnejša kot v končni aplikaciji. V 
končnem izdelku so nekatere komponente opuščene in premoščene z mostiči. Pri hitri 
meritvi – od 10 do 200 ms po izklopu gretja diod – so bili odzivi senzorja izredno 
nestabilni, kar pripisujemo nestabiliziranim termičnim razmeram v ohišju diode. 
Toplota ne prehaja v zrak le preko plastičnega ohišja, ampak tudi preko kovinskih 
kontaktov in priključnih žic. Pod temi pogoji meritev ni dala dobrih rezultatov, kljub 
preizkusom z različnimi tipi diod različnih velikosti. Zato smo v končni različici 
izvajali meritve ohlajanja senzorja dalj časa. Preizkusne meritve smo izvedli v enaki 
postavitvi kot umerjanje (slika 5.6). 
Na sliki 7.1 je prikazano ohlajanje diode 10 s po grelnem pulzu izmerjeno z 
osciloskopom na izhodu OUT analognega vezja. 
 
Slika 7.1:  Izhodni signal analognega vezja OUT 
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Takoj po izklopu gretja se morajo termične razmere v diodi stabilizirati, zato 
pred meritvijo počakamo 200 ms, saj se izkaže, da je po tem času odziv bolj stabilen. 
Meritev zaključimo po 220 odčitkih oziroma 0,88 s. Na sliki 7.2 je prikazana izmerjena 
razlika temperature diod v odvisnosti od časa pri različnih hitrostih pretoka zraka. 
 
Slika 7.2:  Izmerjena razlika temperature med senzorjema v odvisnosti od časa pri različnih hitrostih 
pretoka zraka 
Sprogramirali smo izračun hitrosti po enačbi (4.5). Nato smo za preizkus 
senzorja opravili še po 2 meritvi pri 15 različnih hitrostih. Rezultati so meritev so 
prikazani na slikah 7.3 in 7.4. 
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Slika 7.3:  Idealna in izračunana hitrost vetra glede na izračunano časovno konstanto 
 
S preureditvijo in logaritmiranjem enačbe (3.9) v (7.1) rezultate meritev 




− 𝐵𝑝) = ln 𝐶𝑝 + n ∙ ln 𝑣 (7.1) 
  
Slika 7.4:  Prikaz merilnega pogreška v logaritmičnem merilu 
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Absolutni pogreški izračunanih hitrosti pri obeh meritvah so manjši od 10 %. 
Največja razlika med izmerjenimi hitrosti pretoka zraka je pri hitrosti 4 m/s. 
Izmerili smo tudi ponovljivost meritev. Pri hitrosti pretoka zraka 4 m/s smo 
posneli 40 meritev in izračunali časovne konstante. Raztros izračunanih vrednosti 𝜏10 
pri hitrosti 4 m/s je ±3 % (slika 7.5), kar je enako ±0, 2 m/s izračunane spremembe 
hitrosti pretoka in je dvakrat večje od nestabilnosti hitrosti pogonskega motorja v 
vetrovniku.  
 
Slika 7.5:  Relativna negotovost meritve časovne konstante pri nastavljeni konstantni hitrosti pretoka 
zraka 
 
Na koncu smo čas posamezne meritve skrajšali iz 10 na 1,5 s in ponovili poskus. 
Gretje in meritev ohlajanja senzorja sta ostala nespremenjena. Spremembe v kvaliteti 
meritev nismo zaznali. Čas ene meritve hitrosti pretoka je tako 15 s. 
Anemometer je bilo potrebno po vsakem premikanju senzorja ponovno umeriti. 
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8  Zaključek 
Želeli smo izdelati poceni, preprost in hitro delujoč senzor, ki meri hitrost 
pretoka zraka preko izračuna termične časovne konstante diode med ohlajanjem. To 
izračuna na osnovi razlike temperatur med referenčnim in gretim senzorjem med 
ohlajanjem gretega senzorja. V magistrskem delu je predstavljen razvoj in delovanje 
anemometra, izdelava prototipnega vezja, vetrovnika, ter umerjanje in preizkus 
senzorja.  
Ugotovili smo, da izmerjena hitrost pri nekaterih hitrostih odstopa od krivulje, 
določene z enačbo (4.5), kar je mogoče pripisati neidealni merilni opremi. Hitrost 
pretoka zraka zaradi slabe regulacije pogonskega motorja v vetrovniku namreč ni 
popolnoma konstantna, ampak se spreminja za približno 0,2 m/s. Drugi možen vzrok 
odstopanja izmerjene hitrosti je v turbulentnosti pretoka zaradi kompleksne geometrije 
senzorja. Ker sta uporabljeni dve zaporedno vezani diodi je mogoče, da zaradi 
kompleksne geometrije takega senzorja ob njem pri večjih hitrostih pretoka zraka pride 
do pojava turbulence. Za natančen vpogled v zračni tok okoli diod bi bilo potrebno 
opraviti simulacije. 
V nalogi smo uspešno razvili anemometer, ki je zaradi majhnega števila 
preprostih standardnih komponent poceni, brez premičnih delov, je enostaven za 
izdelavo in porabi malo energije. Ugotovimo pa lahko tudi, da je razviti anemometer 
v trenutni izvedbi primeren le za omejen nabor aplikacij zaradi velike termične 
kapacitivnosti in upornosti senzorja. Znatno bi ga lahko izboljšali z uporabo posebej 
za ta namen izdelane majhne diode s tanjšim ohišjem, ki bi omogočala točnejšo 
meritev temperature ohišja preko temperature diodnega spoja. S tako izboljšanim 
senzorjem bi meritev ohlajanja lahko začeli hitreje po izklopu gretja diode in meritve 
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